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Рассмотрены параметры вращения Земли при решении задачи высокоточного мо-
делирования движения навигационных космических аппаратов (НКА) ГЛОНАСС. 
Представлен алгоритм работы программно-алгоритмического комплекса для про-
гнозирования движения НКА ГЛОНАСС с учетом математических моделей, реко-
мендованных Международной службой вращения Земли. Показан расчет влияния 
движения полюса Земли, неравномерности вращения Земли, прецессии и нутации 
на орбиту НКА ГЛОНАСС в виде ошибок для продольной дальности, вертикали и 
боковой дальности. Проведена оценка величин возмущающих ускорений и степени 
их влияния на движение НКА ГЛОНАСС. Получены результаты уходов орбиталь-
ных параметров (большой полуоси, эксцентриситета, наклонения, долготы восхо-
дящего узла, аргумента перицентра и фокального параметра) от номинальных 
значений в течение 30 суток под действием параметров ориентации Земли. 
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Введение. Определяющим элементом современного координатно- 

временного и навигационного обеспечения (КВНО) является гло-
бальная навигационная спутниковая система (ГЛОНАСС). С посте-
пенным развитием ГЛОНАСС внедрение навигационных технологий 
в повседневную жизнь гражданских потребителей стало приобретать 
массовый характер [1]. 

Цель настоящей статьи состоит в комплексной оценке влияния 
движения полюса Земли, неравномерности вращения Земли, прецес-
сии и нутации на параметры движения навигационных космических 
аппаратов типа ГЛОНАСС.  

Следует отметить, что одной из наиболее актуальных тенденций 
совершенствования единой системы КВНО является повышение тре-
бований к точности позиционирования центра масс навигационных 
космических аппаратов (НКА) в целях обеспечения требуемого сан-
тиметрового уровня точности навигационных определений граждан-
ских потребителей [2]. Поэтому для определения местоположения 
навигационного спутника на уровне сантиметровых и миллиметро-
вых точностей необходимо создание прецизионной математической 
модели, которая будет учитывать возмущающие воздействия соот-
ветствующего уровня точности [3]. 
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В рамках развития КВНО совершенствуются теоретические  
основы фундаментального координатно-временного обеспечения 
(ФКВО), одной из важнейших задач которого является определение 
параметров вращения Земли.  

Вращение Земли — это сложный и до конца не изученный про-
цесс, который зависит от многих факторов и локальных процессов 
внутри, на поверхности и в атмосфере Земли, а также от гравитаци-
онных возмущений со стороны Луны, Солнца и других объектов 
Солнечной системы. 

Изучение колебательного процесса географического полюса Зем-
ли является важным фундаментальным астрометрическим вопросом, 
а получаемые результаты имеют значимый не только научный, но и 
практический интерес. 

Необходимо понимать, что существуют два разных понятия:  
1) параметры ориентации Земли (ПОЗ, или Earth Orientation Pa-

rameters, EOP); 
2) параметры вращения Земли (ПВЗ, или Earth Rotation Parame-

ters, ERP). 
Для каждого из этих понятий существует свой набор параметров:  

ПОЗ 
1) xp — угловая координата смещения оси полюса Земли; 
2) yp — угловая координата смещения оси полюса Земли; 
3) ΔUT1 — разность между всемирным астрономическим време-

нем UT1 и всемирным координированным временем UTC, таким об-
разом, ΔUT1 = UT1 – UTC; 

4) Δψ — поправка к углу прецессии в рамках теории МАС2000; 
5) Δ — поправка к углу нутации в рамках теории МАС2000; 

ПВЗ 
1) xp — угловая координата смещения оси полюса Земли; 
2) yp — угловая координата смещения оси полюса Земли; 
3) ΔUT1. 
Определение параметров ПВЗ является одной из важнейших  

задач, которая решается в рамках комплекса средств фундаменталь-
ного координатно-временного обеспечения навигационной системы 
ГЛОНАСС [3, 4]. Без знания ПВЗ невозможно точное взаимное пре-
образование между небесной и земной системой координат [5] и, со-
ответственно, затруднено высокоточное прогнозирование орбиты 
космических аппаратов (КА) ГЛОНАСС. Следовательно, нельзя до-
стичь высоких точностей координатно-временного и навигационного 
обеспечения для наземных, морских, воздушных и космических объ-
ектов. 

В целях определения ПВЗ специализированные международные 
научные лаборатории ежесуточно проводят обработку большого  
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количества данных, получаемых с использованием пяти основных 
методов измерений [6]: 

1) наблюдения с помощью радиоинтерферометров со сверхдлин-
ными базами (РСДБ); 

2) прием сигналов Глобальных навигационных спутниковых сис- 
тем (ГНСС) ГЛОНАСС и GPS; 

3) лазерные наблюдения спутников (Satellite Laser Raining, SLR); 
4) лазерные наблюдения Луны (Lunar Laser Ranging, LLR); 
5) доплеровские наблюдения (Doppler Orbitography and Radiopo-

sitioning Integrated by Satellite, DORIS). 
Каждый из методов позволяет определять конкретный набор 

фундаментальных параметров (табл. 1). 

Таблица 1 

Возможности различных методов измерений 

Измеряемый 
параметр 

Метод измерения 

РСДБ GPS/ГЛОНАСС SLR LLR DORIS 

xp, yp Да Да Да Да Да 

ΔUT1 Да Нет Нет Да Нет 

Δψ, Δ Да Да Нет Да Нет 

 
Приоритетным методом является РСДБ, который служит основой 

высокоточного решения задач ФКВО. В России направление РСДБ 
измерений поддерживается и развивается Институтом прикладной 
астрономии РАН. 

Системы отсчета. Разработка и поддержание систем отсчета  
и координат является сложнейшей проблемой, которая находится на 
границе многих научных теорий. Все фундаментальные и практиче-
ские работы в этом направлении ведутся под контролем Междуна-
родного астрономического союза (International Astronomical Union, 
IAU) [7], Международного геодезического и геофизического союза 
(International Union of Geodesy and Geophysics, IUGG) [8] и Междуна-
родной ассоциации геодезии (International Association of Geodesy, 
IAG) [9]. 

За разработку инерциальных и квазиинерциальных небесных си-
стем отсчета (Celestial Reference System, CRS) несет ответственность 
IAU, за разработку земных систем отсчета (Terrestrial Reference 
System, TRS) — IUGG. Общий контроль осуществляется Междуна-
родной службой вращения Земли и опорных систем отсчета 
(International Earth Rotation and Reference Systems Service, IERS). 

Описание используемых актуальных математических моделей 
для построения опорных систем отсчета, самих систем отсчета, при-
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нятые определения, а также необходимые решения союзов IAU  
и IUGG фиксируются и периодически издаются в «Соглашениях 
IERS» (IERS Conventions). В данный момент для специалистов акту-
альным является соглашение, принятое в 2010 г. [10, 11] однако  
с момента его издания была создана рабочая версия документа, в ко-
торую вносятся все обновления и дополнения [12].  

В соответствии с последним соглашением IERS Conventions были 
определены две базовые системы отсчета:  

1) международная небесная система отсчета (International Celes-
tial Reference System, ICRS); 

2) международная земная система отсчета (International Terrestrial 
Reference System, ITRS), связанная с вращающейся Землей. 

Положение точки в пространстве в ITRS [11] определяется тремя 
декартовыми прямоугольными координатами X, Y, Z. Ось Z является 
средней осью вращения Земли и направлена в опорный полюс IERS 
(IERS Reference Pole, IRP). Ось X лежит в плоскости опорного мери-
диана IERS (IERS Reference Meridian, IRM). Ось Y дополняет прямо-
угольную систему до правой системы координат.  

Опорный меридиан IRP проходит примерно в 5.3" к востоку (что 
составляет примерно 102 м) от оси пассажного инструмента Грин-
вичской обсерватории, которая является точкой отсчета Гринвичско-
го меридиана. 

Системы отсчета ICRS и ITRS реализованы в виде следующих 
опорных систем отсчета:  

1) Международная опорная небесная система отсчета (Internatio- 
nal Celestial Reference Frame, ICRF); 

2) Международная опорная земная система отсчета (International 
Celestial Terrestrial Frame, ITRF). 

Для моделирования движения околоземных КА удобно использо-
вать геоцентрическую небесную систему отсчета (Geocentric Celestial 
Reference System, GCRS), производную от ICRS, начало системы 
GCRS расположено в геоцентре. 

При преобразовании координат из земной в небесную систему 
отсчета вводится промежуточный полюс (рис. 1, [13]), который назы-
вается небесный эфемеридный полюс (Celestial Ephemeris Pole, CEP).  

Положение CEP в небесной системе отсчета определяется теори-
ей прецессии и нутации. Координаты CEP в земной системе отсчета 
представлены координатами полюса xp и yp. Угол, на который Земля 
поворачивается относительно CEP за определенный промежуток 
атомного времени (ϴGAST), — это гринвичское истинное звездное 
время (Greenwich Apparent Siderial Time, GAST) [14]. 
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Рис. 1. Определение систем координат: 
а — небесная ICRF; б — земная ITRF; СТР — условный земной полюс 

 
Движение полюса Земли. Движение полюса Земли это результат 

перемещения оси вектора мгновенной угловой скорости вращения 
(мгновенной оси вращения) Земли. Мгновенная ось вращения пере-
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мещается в пространстве в силу воздействия на Землю различных 
возмущающих факторов, которые имеют разную физическую приро-
ду, в частности, за счет действия на Землю гравитационных сил от 
тел Солнечной системы. При этом наибольший вклад в такое движе-
ние вносят Солнце и Луна, которые не лежат в плоскости земного эк-
ватора, и их гравитационные силы стремятся развернуть Землю так, 
чтобы экваториальные вздутия располагались вдоль линии, соединя-
ющей центры масс Земли, Луны и Солнца.  

Точка, в которой мгновенная ось вращения Земли пересекает 
земную поверхность, называется мгновенным полюсом Земли (МПЗ). 
Положение МПЗ задается прямоугольными координатами xp и yp  
в системе ITRF, связанной с Землей. 

Используя данные международной службы IERS [15], можно по-
строить графики в период регулярных наблюдений с 1900 г. На рис. 2 
представлена динамика колебания значений xp и yp с 1900 г. до сере-
дины 2015 г. 

 

а 

 а 

б 

Рис. 2. Графики изменения координат полюса xp (а) и yp (б) 
 
Начало координат полюса принято как усредненное положение 

земного полюса по измерениям за период с 1900 по 1905 г., выпол-
ненным Международной службой широты, в состав которой входили 
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шесть обсерваторий, расположенных на широте 39º08' [16]. Такое 
начало координат принято называть Международным условным 
началом (Conventional International Origin, CIO). 

Направления на опорный полюс IRP и опорный меридиан IRM 
выровнены с соответствующими опорными направлениями BIH (Bu-
reau International I’Heure) на эпоху 1984.0 в пределах ±0.005" [17]. 
Ориентация оси ZITRS соответствует полюсу BIH1984.0 [18]. Полюс 
BIH был установлен в 1967 г. и подстроен под CIO, причем погреш-
ность согласования его с CIO составляет не более ±0,03" [19]. 

В связи с увеличением количества станций и повышением точно-
сти измерений на станциях IERS было введено новое понятие  
условного земного полюса (Conventional Terrestrial Pole, CTP).  
Поэтому сейчас (на текущую календарную дату) CIO можно рас-
сматривать только как частный случай CTP. 

Поскольку планета Земля «качается» относительно оси вращения, 
то движение МПЗ осуществляется по спирали, которая закручивается 
или раскручивается в течение 6,5 года против часовой стрелки.  
Таково движение Северного полюса, если смотреть на него сверху  
(рис. 3).  

На рис. 3 показана траектория движения (полодия) МПЗ в период 
с 2001 по 2009 г. и траектория движения среднего полюса Земли в 
период с 1900 по 2017 г. после обработки данных IERS [13]. На дан-
ный момент вековой уход среднего полюса зафиксирован в направ-
лении моря Баффина. 

 

а 

Рис. 3 (начало). Траектория движения полюса (0,1 угловой секунды ≈ 3 м  
в проекции на поверхность Земли): 

а — траектория движения МПЗ ( ) и среднего полюса 
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б 

Рис. 3 (окончание). Траектория движения полюса (0,1 угловой секунды ≈ 3 м  
в проекции на поверхность Земли): 

б — траектория движения среднего полюса ( ) в системе ITRF 
 

Неравномерность вращения Земли. Номинальное (среднее) 
значение модуля угловой скорости Земли, рекомендованное между-
народной службой IERS, составляет ΩE = 7,29211510–5 с–1; необхо-
димо учитывать, что неопределенность значения этой постоянной 
находится в диапазоне 10–8... 10–10  ΩE [20]. Неравномерность враще-
ния Земли характеризуется параметром ΔUT1, график изменения 
ΔUT1 представлен на рис. 4 [13]. Параметр ΔUT1 является трудно 
прогнозируемым, поэтому в рамках настоящего исследования исполь-
зуются данные службы IERS, полученные в результате регулярных и 
высокоточных измерений. 

 

 
Рис. 4. График изменения ΔUT1 в период с 1960 г. до середины 2015 г.  

по данным IERS 
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Программно-алгоритмический комплекс. В рамках разрабо-
танного программно-алгоритмического комплекса (ПАК) [21–23] 
прогноз орбиты спутников ГЛОНАСС осуществляется с использова-
нием утвержденных моделей, констант и параметров ориентации 
Земли, которые рекомендованы IERS. Алгоритм работы ПАК пред-
ставлен на рис. 5 и 6. 

После запуска программы инициализируется работа базы данных 
(БД) КА. Поэтому в качестве исходных данных могут быть использо-
ваны ранее сохраненные параметры КА. Для точного прогнозирова-
ния движения КА ГЛОНАСС используются эфемериды данных  
аппаратов с официального сайта информационно-аналитического 
центра КВНО ГЛОНАСС [24, 25]. 

 

Рис. 5. Блок-схема работы ПАК 
 



А.Г. Топорков, В.В. Корянов, Ч. Ду 

10                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 10·2020 

На рис. 5 введены следующие обозначения: 
apole — возмущающее ускорение за счет движения полюса Земли; 
arot — возмущающее ускорение за счет неравномерности враще-

ния Земли; 
aprec — возмущающее ускорение за счет прецессии Земли; 
anut — возмущающее ускорение за счет нутации Земли; 
MИСК → ГСК — матрица перехода от гринвичской системы коорди-

нат (ГСК) к инерциальной системе координат (ИСК); 
MГСК ← ИСК — матрица перехода от ИСК к ГСК; 

 

Рис. 6. Алгоритм работы модуля учета возмущающих воздействий  
в зависимости от ПОЗ 

 
На рис. 6 приведены следующие обозначения: 
R1(xp), R2(yp) — поворот относительно оси YITRF на угол xp  

и поворот относительно оси XITRF на угол yp соответственно; 
R3(–GAST) — поворот относительно оси ZITRF на угол GAST; 
za, θa, ξa — прецессионные параметры [11]; 
R3(–za), R2(θa), R3(–ξa) — повороты на прецессионные параметры 

za, θa, ξa соответственно; 
Δψ, Δε — углы изменения нутации по долготе и в наклоне эклип-

тики соответственно; 
ε — средний наклон эклиптики; 
ʹ = ε + Δε — истинный наклон эклиптики;  
R1(–ʹ), R3(–Δψ), R1(ε) — повороты на углы ʹ, Δψ и ε соответ-

ственно. 
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Результаты моделирования. Как показало исследование, изло-
женное в настоящей статье, влияние, оказываемое движением h полю-
са Земли на движение КА ГЛОНАСС, зависит от даты начала модели-
рования. На рис. 7 представлены графики с ошибками прогноза для 
дат 25.11.2018 г. и 01.02.2019 г. Графики ошибок рассчитаны для про-
дольной дальности (ΔX ), для вертикали (ΔY ) и боковой дальности (ΔZ ). 

 

 

 

Рис. 7. Влияние движения полюса Земли на движение КА ГЛОНАСС для даты  
моделирования  25.11.2018 г.  (а,  в),  01.02.2019  (б,  г)  с  интервалами  3  сут  (а, б)  

и 30 сут (в, г) 

 
При анализе полученных результатов (см. рис. 7) становится по-

нятным, что для продольной дальности наблюдается вековой уход. 
Из графиков на рис. 8 и 9 видно, что ΔY практически не меняется 

и значение лежит в диапазоне ±1 м; ΔZ имеет гармонический вид,  
а амплитуда быстро возрастает. При этом ΔY и ΔZ не имеют вековых 
уходов, в то время как Δ X имеет значительный вековой тренд и за  
1 месяц отклонение достигает 1170 м. 
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Рис. 8. Влияние неравномерности вращения Земли на движение КА ГЛОНАСС 
(для даты начала моделирования 01.02.2019 г.) с интервалами 3 сут (а) и 30 сут (б) 

 

Рис. 9. Комплексное влияние прецессии и нутации оси вращения Земли на движе-
ние  КА ГЛОНАСС  (для даты  начала моделирования  01.02.2019 г.) с интервалами  

3 сут (а) и 30 сут (б) 
 
Анализируя полученные результаты (см. рис. 7–9), можно оце-

нить величину возмущающих ускорений и степень их влияния на ор-
биту КА ГЛОНАСС. В табл. 2 представлены для сравнения возму-
щающие ускорения, обусловленные ПОЗ и вызванные другими 
факторами, при этом значения всех возмущающих факторов получе-
ны с помощью разработанного программного комплекса (см. рис. 5). 

Как видно по данным, приведенным в табл. 2, порядок возмуще-
ния от движения полюса Земли соизмерим с гравитационным влия-
нием Луны и Солнца, а неравномерность вращения Земли оказывает 
возмущение на два порядка выше, чем гармоники разложения от 8×8 
до 12×12. 
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Таблица 2 

Возмущающие ускорения, вызванные разными факторами 

Возмущающий фактор 
Величина возмущающего 

ускорения, м/с2 

Центральное поле Земли 5,972  10–1 

Сжатие Земли (гармоника 2×0) 5,415  10–5 

Гравитационное влияние Луны  4,104 · 10–6 

Движение полюса Земли 3,213 · 10–6 

Гравитационное влияние Солнца  1,063 · 10–6 

Сжатие Земли (гармоники порядка 8×8) 5,334  10–7 

Сжатие Земли (гармоники порядка 10×10) 4,053  10–7 

Световое давление от Солнца  1,087 · 10–7 

Прецессия и нутация оси вращения Земли 2,512 · 10–8 

Неравномерность вращения Земли 3,317 · 10–9 

Сжатие Земли (гармоники порядка 12×12) 2,586  10–11 

 
 

 

 

Рис. 10. Влияние движения полюса Земли на кеплеровы элементы орбиты: 
а — большая полуось; б — эксцентриситет; в — наклонение; г — долгота восходящего узла; 

д — аргумент перицентра; е — фокальный параметр 
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Рис. 11. Влияние неравномерности вращения Земли на кеплеровы  
элементы орбиты: 

а — большая полуось; б — эксцентриситет; в — наклонение; г — долгота восходящего узла; 
д — аргумент перицентра; е — фокальный параметр 

 
 

 

 

Рис. 12. Влияние прецессии и нутации Земли на кеплеровы элементы орбиты: 
а — большая полуось; б — эксцентриситет; в — наклонение; г — долгота восходящего узла; 

д — аргумент перицентра; е — фокальный параметр 
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На рис. 10–12 представлены графики уходов орбитальных пара-
метров с интервалом движения 30 сут:  

– большая полуось Δa; 
– эксцентриситет Δe;  
– наклонение Δi;  
– долгота восходящего узла ΔΩ; 
– аргумент перицентра Δω; 
– фокальный параметр p. 
Анализируя полученные результаты, представленные на рис. 10–12, 

можно сформировать таблицу с максимальными отклонениями (табл. 3). 

Таблица 3 

Возмущения орбитальных параметров ГЛОНАСС 

Начальные значения орбитальных параметров: 
a0 = 25498,66 км; e0 = 0,00456; i0 = 64,8 град; Ω0 = 136,5 град; ω0 = 99,7 град 

Возмущающий  
фактор 

|Δa|, км |Δe| |Δi|, град |ΔΩ|, град |Δω|, град 

Движение полюса 
Земли 

2,481 5·10–6 0,003 0,032 0,064 

Неравномерность 
вращения Земли 

2,462 4·10–6 0,003 0,033 0,065 

Прецессия и нутация 30,181 3·10–5 2,968 0,244 0,518 

 
Согласно данным табл. 3, значения, полученные в результате 

воздействия движения полюса Земли и неравномерности вращения 
Земли, одного порядка для заданного орбитального параметра. Влия-
ние прецессии и нутации является более существенным.  

Заключение. Движение полюса Земли, неравномерность враще-
ния Земли, прецессия и нутация создают вековые уходы, но только 
для продольной дальности Δ X. Полученные результаты позволяют 
провести ранжирование возмущающих ускорений, обусловленных 
ПОЗ, по степени их влияния на орбиту КА ГЛОНАСС. Движение по-
люса Земли оказывает наибольшее влияние на возмущающее ускоре-
ние среди остальных параметров ориентации Земли.  

Согласно изменениям кеплеровых элементов, тенденция векового 
ухода присутствует у большой полуоси, эксцентриситета, наклоне-
ния, долготы восходящего узла, аргумента перицентра и фокального 
параметра. При этом в инерциальном пространстве прецессия и ну-
тация сильнее других возмущающих факторов среди ПОЗ оказывают 
влияние на кеплеровы элементы.  

Рассмотренные изменения параметров орбиты позволяют опре-
делять значения суммарной характеристической скорости и количе-
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ство импульсов для компенсации деградации этих параметров с це-
лью поддержания орбиты КА ГЛОНАСС в требуемых диапазонах. 

Пренебрегать параметрами ориентации Земли не рекомендуется, 
если разрабатывается математическая модель орбитального движе-
ния КА ГЛОНАСС, реализуемая на борту. Поэтому такие параметры 
обязательно учитываются при обработке высокоточных траекторных 
измерений спутников ГЛОНАСС. 

Достоверность полученных данных подтверждается совпадением 
отдельных результатов расчетов с информацией, приведенной в [26] 
и [27]. 
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Parameters of the Earth's rotation taken into account  
in high-precision simulation of the GLONASS satellites  

motion in the interests of civil consumers 

© A.G. Toporkov, V.V. Koryanov, Chunzhuy Du 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The purpose of the study was to consider the parameters of the Earth's rotation in solving 
the problem of high-precision simulation of the GLONASS navigation spacecraft motion. 
The paper introduces an algorithm for the operation of a program-algorithm complex for 
predicting the motion of the GLONASS satellite, taking into account the mathematical 
models recommended by the International Earth Rotation Service. The study presents  
the results of estimating the influence of the Earth's pole motion, uneven rotation of  
the Earth, precession and nutation on the GLONASS satellite orbit in the form of errors 
for longitudinal range, vertical and lateral range. The values of the disturbing accelera-
tions and the degree of their influence on the motion of the GLONASS satellite were esti-
mated. The results of deviations of the orbital parameters are obtained: semi-major axis, 
eccentricity, inclination, longitude of the ascending node, the argument of the pericenter 
and the focal parameter at an interval of 30 days under the influence of the parameters of 
the Earth's orientation. 
 
Keywords: parameters of the Earth's rotation, the Earth's pole, GLONASS, irregularity 
of the Earth's rotation, ephemeris-time support, Earth Rotation Parameters 
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